J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 0 513 402 A1 



© 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummer: 91106653.8 


© int. CIA H03F 1/32, H03H 21/00 


@ Anmeldetag: 24.04.91 




@ Verdtfentlichungstag der Anmeldung: 


© Anmelder: ASEA BROWN BOVERI AG 


19.11.92 Patentblatt 92/47 






CH-5401 Baden(CH) 


© Benannte Vertragsstaaten: 




AT BE CH DE DK ES FR GB GR IT LI LU NL SE 


@ Erfinder: Puri, Narindra Nath, Prof.Dr. 




5, Drinking Brook Rd,. Monmouth Jet. 




New Jersey, NY 08852(US) 



© Verfahren zur Kompensation von Nichtlinearitaten einer Verstarkerschaltung mit ausgepragter 
Signaldurchlaufszeit 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von Nichtlinearitaten einer Verstarkerschaltung (1) mit 
ausgepragter Signaldurchlaufszeit. Ein Eingangssignal s(t) wird unter Verwendung einer vorgegebenen, mit 
Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung (1) zu einem Ausgangssignal y(t) verstarkt. Zum Ausgleichen 
der Nichtlinearitaten ist ein Vorverzerrungsfilter (4) vorgesehen, das das Eingangssignal s(t) unter Verwendung 

des tatsachlichen Ausgangssignals y(t) und der Koeffizienten k, k L sowie der Durchlaufszeit ta der 

Verstarkerschaltung (1) im Sinn einer Feedback-Steuerung zum Eingangssignal x(t) vorverzerrt. Das vorverzerrte 
Eingangssignal x(t) wird der mit Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung (1) zugefuhrt. Die vorgegebene 

Zahl L von Koeffizienten ki k L sowie die Durchlaufszeit td der Verstarkerschaltung (1) werden entsprechend 

dem Modell 



u(t) = 



L 

E 



k u xU(t-t d ) 



bestimmt werden, so dass bei einem gegebenen Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung (1) das gemass 
dem Modell ermittelte Ausgangssignal u(t) mit dem tatsachlichen Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung 
(1) im wesentlichen ubereinstimmt, 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von Nichtlinearitaten einer Verstarkerschaltung 
m.t ausgepragter Signaldurchlaufszeit, bei welchem ein Eingangssignal s(t) unter Verwendung einer verge 
gebenen. m.t N.chtl.neantaten behafteten Verstarkerschaltung (z.B. Leistungsverstarker fur Audiosignale) zu 
einem Ausgangssignal y(t) verstarkt wird, y ' 

Stand der Technik 

Verstarkerschaltungen, insbesondere Tonverstarker hoher Leistung, wie sie zur Modulation von Rund- 
funksendern ,m LW-, MW- und KW-8ereich eingesetzt werden, sind ublicherweise mit Nichtlinearitaten 
behaftet, die es zu eliminieren gilt. Die klassische Losung zur Linearisierung der Charakteristik sieht eine 
Ruckfuhrung des Ausgangssignals vor (Feedback). Das Mass dieser Ruckfuhrung hangt von der Charakteri- 
stik des Verstarkers im nichtruckgekoppelten Zustand ab. 

Aus der Regelungstechnik ist bekannt, wie bei linearen Verzerrungen einer Schaltung die Ruckfuhrunq 
zu konz.p.eren ist damit insgesamt eine lineare Charakteristik entsteht. Heutige nichtlineare Verstarkungs- 
verfahren schliessen die lineare Ruckfuhrung oft aus regelungstechnischen Stabilitatsgrunden aus Die nicht 
vernachlassigbaren SignalDurchlaufszeiten konnen namlich bei nicht durchdachter Ruckfuhrung das Ver- 
starkungsverfahren instabil rnachen. y 

Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, welches 
insbesondere fur Aud.os.gnale eine lineare Verstarkung unter Verwendung moderner Hochleistungsverstar- 
25 ker gewahrleistet und frei von Instabilitaten ist. 

Erfindungsgemass besteht die Losung darin, dass bei einem Verfahren der eingangs genannten Art 
a) eine vorgegebene Zahl L von Koeffizienten k,, .... k L sowie eine Durchlaufszeit t, der Verstarkerschal- 
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tung ontsprechend derm Modell 



L 

U(t) - y(t) = S k u xU(t-t d ) 
M=1 



bestimmt werden, so dass bei einem gegebenen Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung das 
gemass dem Modell ermittelte Ausgangssignal u(t) mit dem tatsachlichen Ausgangssignal yft) der 
Verstarkerschaltung im wesentlichen ubereinstimmt. 

b) in einem Vorverzerrungsfilter das Eingangssignal s(t) unter Verwendung des tatsachlichen Ausgangs- 
signals y® , und der Koeffizienten k, k L sowie der Durchlaufszeit t d der Verstarkerschaltung im Sinn 

40 einer Feedback-Steuerung zum Eingangssignal x(t) vorverzerrt wird. und 

c) das vorverzerrte Eingangssignal x(t) der mit Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung zugefuhrt 

Der Kern der Erfindung liegt darin. dass die Charakteristik der Verstarkerschaltung, welche eine 
45 Mo6eU S,9na,durchlaufs2eit und eine "ichtlineare Amplitudenverstarkung aufweist, entsprechend dem 



L 

U(t) s y(t) = E k p xH(t-t d ) 
50 U=1 



55 



identif.z.ert wird und dass in einem vorgeschalteten Vorverzerrungsfilter das Eingangssignal s(t) qemass 

diesem Modell (d.h. den Koeffizienten kl , k 2 k L und der bestimmten Durchlaufszeit tj) so vorverzerrt wd 

dass am Ausgang der Verstarkerschaltung ein gewunschtes linear verstarktes Ausgangssignal y<t) = k, s- 
(t-U) vorhegt. Es wird also ein Kompensationssignal so erzeugt, dass insgesammt die unerwunschten 

Signalkomponenten (k 2 , k 3 k L ) eliminiert werden. wunscnten 

In der friiheren Europaischen Anmeldung 90113326.4 (Anmeldetag 12.7.90) wurde ein Losungsansatz 
gewahlt, der zwar auch der Signallaufzeit Rechnung tragi, allerdings nur in beschranktem Umfang (namlich 
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nur fur sehr kleine Verzbgerungen). Dadurch, dass es nun gelungen ist. die Signalverzogerung einerseits 
unabhangig von ihrer Grosse zu bestimmen und andererseits voll in die Vorverzerrung miteinzubeziehen, ist 
es mdglich geworden, auch schwingungsfreie Vorverzerrung nach dem Prinzip des Feedbacks zu verwirkli- 
chen. 

Die Vorverzerrung nach dem Feedback- Prinzip lauft im einzelnen vorzugsweise wie folgt ab: 

a) das Eingangssignal s(t) (d.h. das zu verstarkende Audiosignal) wird entsprechend der zuvor bestimm- 
ten Durchlaufszeit td verzogert; 

b) das verzogerte Eingangssignal s(t-ttj) wird mit dem entsprechend dem Modell ermittelten, aktuellen 
Mnearen Koeffizienten ki (i) multipliziert.um y"(t) zu bilden; 

c) aus dem verzogerten und multiplizierten Eingangssignal s(t) und dem Ausgangssignal y(t) der 
Verstarkerschaltung wird ein Differenzsignal e(t) gebildet: 

e(t) = y(t) - y'(t) 

L 

e(t) = E k u (i) [s(t-t d (i) ) - c(t-t d (i))]U 

d) das Differenzsignal wird mit einem Teilsignal de/dc der Form 

L 

?e/c?c = E uk u (i)[s(t - td(i))]^ 1 , 
U=1 

das aus dem geeignet verzogerten Eingangssignal s(t) gebildet wird, multipliziert; 

e) ein stabiles Kompensationssignal c(t) wird gemass 



c(t) - -K c { J [e(t) -©>e/Sc]dt + t d ( i ) e ( t ) -Se/Qc } 
gebildet; und 

f) als vorverzerrtes Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung wird das Summensigna! aus Kompensa- 
tionssignal c(t) und Eingangssignal s(t) verwendet: 

x(t) = s(t) + c(t) . 

Eine Alternative zur Feedback-Steuerung stellt die Feedforward-Steuerung dar. die keine geschlossene 
Schleife beinhaltet (open loop). Sie basiert auf dem selben Verstarkermodell wie die Feedback-Lbsung, 
verwendet aber die ermittelten Koeffizienten auf andere Weise. Im Unterschied zur oben erwahnten Losung 
wird in einem Vorverzerrungsfilter im Sinn einer offenen Feedforward-Steuerung allein unter Verwendung 

des gegebenen Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung sowie der Koeffizienten ki k L und der 

Durchlaufszeit td der Verstarkerschaltung ein zum Einganssignal s(t) additives Kompensationssignal c(t) 
gebildet wird. Dieses Kompensationssignal c(t) wird zum Eingangssignal s(t) hinzuaddiert (Vorverzerrung). 
Schliesslich wird das resultierende Summensignal als Eingangssignal x(t) der mit Nichtlinearitaten behafte- 
ten Verstarkerschaltung zugefuhrt. 

Gemass einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird bei der Feedforward- Losung das Kompensationssi- 
gnal zunachst im Fourierraum konstruiert und dann mittels einer schnellen Fouriertransformation (FFT) in 
den Zeitbereich gebracht. 

Die Fourierkoeffizienten C n (i) des additiven Kompensationssignals c(t) werden gemass der Beziehung 

L 

C n (i) = K E k u (i) T[xU(t)] , n = -N...N+1 , 
P=2 
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ermittelt Der Koeffizient K kann wahlweise nach einer einfachen oder einer komplizierten Relation ermittelt 
werden. Im einfachen Fall gilt 

K = -1/ki(i). 

Die prazisere, wenn auch urn einiges aufwendigere Variante lautet: 
K = -Kck, (i)a n (i) rjn7rT s /N + Kck^OJa^i)]" 1 

w 1st eine beliebig vorgebbare Konstante, die auf das Steuerungsprinzip keinen Einfluss hat. Wenn sie 
werden 98 9ee ' 9net 9eWahlt Wird ' dann kann die Konv ergenz des Kompensationsverfahrens verbessert 

Die Identifikation der Koeffizienten und der Durchlaufszeit wird vorzugsweise wie folgt durchgefuhrt 

a) Das E.ngangssignal x(t) und das Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung werden mit einer 
75 Abtastrate 1/T S abgetastet und einer schnellen Fouriertransformation unterworfen- 

b) Bei einer zuvor bestimmten Durchlaufszeit td(i-l) wird eine vorgegebene Zahl L von Koeffizienten k, 
.... k L der Verstarkerschaltung entsprechend dem Modell 



20 



L 

u(t) - y(t) = £ k u xU(t-t d ) 
U=1 
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geschatzt, indem mit den 2N Gleichungen der Form 



L 

Y n (i) = a«(i-1) E k u (i) T[xl*(t)] , n = -N...N+1 , 

die zu einem Steuerungsintervall (i) der Lange 2NT S gehoren, die Koeffizienten MO. u = 1 L gemass 
der Methode der kleinsten Fen lerquad rate bestimmt werden, so dass bei einem gegebenen Eingangssi- 
gnal x(t) der Verstarkerschaltung das gemass dem Modell ermittelte Ausgangssignal u(t) mit dem 
tatsachlichen Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung im wesentlichen ubereinstimmt 
Y n (.) beze.chnet den Four.erkoeffizient des Ausgangssignals y(t) und T[-] den FFT-Operator mit Frequenz- 
begrenzung be. N2WT.. Die komplexe Grdsse a(\-1) hangt mit der Durchlaufszeit wie folgt zusammen: 

a(i-1) = exp(-j277(t d (i-1) - t d0 )/T s ) 



Dabei stellt t*o eine erste grobe Naherung fur Durchlaufszeit Wi-i) dar. Zu Beginn kann td(i-1) ohne weiteres 

9 ! , td °e r !" P ' a( '" 1) = 1 9eSetZt WGrden - lm ,dealfal, ste,lt ja ^ ohnehin die tatsachliche (resp. die 
optimale Schatzung der) Durchlaufszeit dar. 

Gleichungen) PtiVen BeStimmUnQ d6r Durchlaufszei t t-d) wird das uberbestimmte Gleichungssystem (2N 

L 

Y n (i) = a «(i) 2 k u (i) T[xM( t )] , n = -N. . .N-1 , 



50 



55 



M=1 

wobei 

td(i) = arg{a(i)} NT s /tt 



gilt herangezogen. a (i) wird erfindungsgemass unter Verwendung der ermittelten Koeffizienten k, (i) k, (\) 
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Wenn «(i) aus dem uberbestimmten Gleichungs- 
system erm.ttelt worden ist, dann ist auch die Durchlaufszeit y-l) definiert (bis auf ganzzahlige Vielfache 



BNSDOCID. <EP 0513402A1J_> 



* 



EP 0 513 402 A1 

von T s ). 

1m Identifikationsprozessor wird das unmittelbare Eingangssignal x(t) der nichtlinearen Verstarkerschal- 
tung entsprechend der ersten Naherung t^o der Durchlaufszeit gegenuber dem Ausgangssignal y(t) 
verzogert. 

5 !m Sinn einer adaptiven Kompensation der Nichtlinearitaten werden in jedem Steuerintervall (i) der 

Lange 2NT S die Koeffizienten ki(i) k L (i) und die Durchlaufszeit td(i) standig neu bestimmt. Auf diese 

Weise kann auch der sich im Betrieb verandernden Charakteristik des Leistungsverstarkers standig 
Rechnung getragen werden. 

Eine fur die Praxis der Sendertechnik gute Kompensation ergibt sich mit L = 3 Koeffizienten ki, ka. 

w Damit wird mit akzeptablem Rechenaufwand eine gute Linearitat der Verstarkung erreicht. 

Aus dem erfindungsgemassen Verfahren kann der Fachmann ohne weiteres eine geeignete Schaltan- 
dordnung ableiten. Die Erfindung umfasst somit auch eine Anordnung zum linearen Verstarken von 
Signalen, insbesondere fur die Leistungsverstarkung von Audiosignalen, mit einer mit Nichtlinearitaten 
behafteten Verstarkerschaltung zum Erzeugen von Signalen hoher Leistung, welche Anordnung dadurch 

75 gekennzeichnet ist, dass 

a) ein Identifikationsprozessor zum Bestimmen der Parameter der Verstarkerschaltung vorzugsweise 
gemass der oben erwahnten Identifikation und 

b) ein Vorverzerrungsfilter zum Erzeugen eines vorverzerrten Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung 
aus einem Eingangssignal s(t) im Sinn der Erfindung vorgesehen sind. 

20 Dem Anwender der erfindungsgemassen Schaltung steht also insgesamt ein Hochleistungsverstarker 

mit linearer Charakteristik zur Verfugung. Das vorzugsweise digitale Vorverzerrungsfilter lasst sich namlich 
ohne weiteres im Gehause des fraglichen Leistungsverstarkers unterbringen. 

Aus der Gesamtheit der abhangigen Patentanspruchen ergeben sich weitere vorteilhafte Ausfuhrungs- 
formen. 

25 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Verstarkerbeschaltung nach dem Feedforward-Prinzip; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Identifikationsprozessors zum Bestimmen der Koeffizienten k, k L ; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Vorverzerrungsfilters nach dem Feedforward-Prinzip; 
Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Verstarkerbeschaltung nach dem Feedback-Prinzip; 
Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Vorverzerrungsfilters nach dem Feedback-Prinzip; und 
Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Vorverzerrungsfilters nach dem Feedback-Prinzip unter Verwendung 

der schnellen Fouriertransformation.. 
Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezeichnungsli- 
ste zusammenfassend aufgelistet. Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Fig. 1 zeigt ein Schaltschema zur erfindungsgemassen Beschaltung einer Verstarkerschaltung 1. Ein 
Eingangssignal s(t), z.B. ein Audiosignal. soil mit dieser linear verstarkt werden zu einem Ausgangssignal y- 
45 (t): 

(I) y(t) = ktstt-trf) 

Die vorgegebene Verstarkerschaltung 1, z.B. ein Hochleistungsverstarker, weist fur sich eine nichtlinea- 
50 re Charakteristik und eine ausgepragte SignalDurchlaufszeit t<j auf. Dies hat zur Folge, dass Intermodulatio- 
nen auftreten wurden, wenn das Eingangssignal s(t) ohne irgendwelche Vorkehrungen direkt verstarkt 
wurde. 

Gemass der Erfindung wird deshalb das Eingangssignal s(t) zunachst einem Vorverzerrungsfilter 3 
zugefuhrt, welches eine geeignete Vorverzerrung durchfiihrt. Das vorverzerrte Signal x(t) wird sodann von 
55 der Verstarkerschaltung 1 auf das geforderte Leistungsniveau gehoben. Die Parameter der Vorverzerrung 
werden mit einem Identifikationsprozessor 2 aus Ein- und Ausgangssignal x(t) resp. y(t) der Verstarkerschal- 
tung 1 gewonnen. 

Die Art und Weise der Vorverzerrung stellt ein wesentliches Merkmal der Erfindung dar. Sie soli im 

5 
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15 



folgenden unter Berucksichtigung des mathematischen Hintergrundes eingehend erlautert werden 
folgende ErfmdUn9 ZU Grunde ' iegende m ^ h ematische Modell der Verstarkerschaltung 1 ist das 

L 

(ID u(t) a y(t) = E k M xU(t-t d ) 

Neben dem gewunschten linearen Term k^t-y werden also auch quadratische, kubische etc Terme (d h 
u > 1) erzeugt. Durch die Verstarkung wird ferner eine Verzogerung gemass der Durchlaufszeit td 
emgebracht. Sowohl die L Koeffizienten K , u = 1...L, als auch die Durchlaufszeit sind unbekannt 

Gemass der Erfindung sind diese Parameter nun so zu bestimmen, dass bei einem gegebenen, 
vorverzerrtem E.ngangss.gnal x(t, der Verstarkerschaltung , das gemass dem Model) ermittelte Ausgangssi- 

SmLt *ur -., «t J " Aus 9 an 9 ssi 9 nai yW der Verstarkerschaltung 1 im wesentlichen uberein- 
st.mmt. Allfall.ge Abwe.chungen sollten im optimalen Fall allein durch die Unzulanglichkeiten des Modells 
resp. durch die begrenzte Rechengenauigkeit bedingt sein. 

Die Bestimmung der Koeffizienten k f ubernimmt im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Identifika- 
t.onsprozessor 2 Er verwendet dazu das am Eingang der Verstarkerschaltung I direkt anliegende vorver- 
;o zerrte S.gnal x(t) und das Ausgangssignal y(t). Die L Koeffizienten k ui u = 1...L und t, die er daraus 
berechnet, fuhrt er an das Vorverzerrungsfilter 3 zuruck. Schliessiich benotigt das Vorverzerrungsfilter 3 
auch Information uber das Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung 1. Gemass dem vorliegenden 
Be.sp.el werden dazu die bereits im Identifikationsprozessor gebildeten Grossen T[x-(t)l u = 1 L 
herangezogen. 1 WJ ' " L ' 

25 Der Einfachheit halber wird im folgenden die Zahl L der berucksichtigten Koeffizienten auf L = 3 

estgelegt. Dies fuhrt auch in der Praxis zu ziemlich guten Resultaten bei vernunftigem Rechenaufwand Die 
VeraHgemeinerung auf ein beliebiges anderes L stellt fur den Fachmann keine besondere Schwierigkeit dar 
Das Prinzip der Identifikation geht aus Fig. 2 hervor. Sio beruht auf der Auswortung des Ein- und 
Ausgangss,gnal S x(t) resp. y(t) der Verstarkerschaltung 1 und lauft im wesentlichen auf digitaler Ebene und 
30 im rourierraum ab. 

Das Eingangssignal x(t) wird zunachst mit einem Verzogerungsglied 20 urn ein fest vorgegebenes 
vZTl h ^/ erZd9 ; rt - Die ^rzogerung entspricht dabei in erster Naherung der tatsachL in der 
Verstarkerschaltung auftretenden Durchlaufszeit ^ des Signals. 

Danach wird das verzogerte Eingangssignal x(t-td 0 ) in einem A/D-Wandler 21 mit einer Rate 1/T 
SSo^2? ,SterL Bn FFT " ReChner 22 er28U9t die F --^effizienten X n (i) des abgetasteten 

1 N-1 

X n(i) - " 2 x n (i)f m , n = -N, . - . , N-1 

2N m=-N 

wobei 

4 $ (IV) f mn = exp(-j77mn/N) 

(Der in Klammern beigefugte Index V bezieht sich auf auf den aktuellen Steuerungszyklus.) Aus den 
Four.erkoeffiz,enten gemass Gleichung (III) werden in einem Faltungsrechner 23 die Fourierkoeffizienten A n - 
(i), B„(i) berechnet, die sich bei der Transformation von x 2 (t) und x3(t) ergeben: 

50 
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1 N-1 

(V) A n (i) = T[x 2 (t)] = — E x k< i > x n-k( i )/ n = -N...N-1 

2N k=-N. 

5 

1 N-1 

(VI) B n (i) = T[x3(t)] = — E A k (i)X n _ k (i), n = -N...N-1 

2N k=-N 

w 

Mit T["] wird ein Operator bezeichnet, der die schnelle Fouriertransformation durchfuhrt, allerdings nur fur 
Frequenzen des Grundsignals Xn(i), d.h. nur fur n = -N ... N-1. 

Anstelle der Gleichungen (V) und (VI) konnen naturlich mit gleicher Wirkung die nachfolgenden 
Gleichungen (VH) und (VIII) ausgewertet werden, die davon ausgehen, dass zuerst die quadratischen und 
15 kubischen Signale x 2 (t) resp. x 3 (t) berechnet werden und dann die FFT-Operation durchgefuhrt wird: 



20 



1 N-1 

(VII) A n (i) = — E x ra 2(i)f mn , n = -N, . .,N-1 

2N m=-N 



25 



1 N-1 

(VIII) B n (i) = — E x ra 3(i)f mn , n = -N, . .,N-1 

2N m=-N 



Die 2(2N) Hilfsgrossen {A (1 (i) ) B n (i)} werden einerseits zur Berechnung der Koeffizienten ki , k 2 , k 3 und 
der Durchlaufszeit t^, andererseits fur das Vorverzerrungsfilter 3 benotigt. 

Das Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung 1 wird in gleicher Weise wie x(t) digitalisiert (A/D- 
30 Wandler 24) und fouriertransformiert (FFT-Rechner 25). 

1 N-1 

(IX) Y n (i) = -- E y ra (i)f mn , n = -N, N-1 

35 2N m=-N 

(fnm wie in Gleichung (IV)). 



(y rT ,(i) bezeichnet das digitalisierte Ausganssignal.) In einem Koeffizientenrechner 26 werden nun aufgrund 

40 der Hilfsgrossen {A n (i). B n (i)} - oder allgemein {Ttx"(t)]. u = 2 L} - und der Fourierkoeffizienten Y n (i) die 

Parameter des Modells, d.h. die Koeffizienten k,, k 2 . k 3 und die Durchlaufszeit U geschatzt. Erfindungsge- 
mass werden dazu die 2N Gleichungen der Form 

3 

45 (X) Y n (i) = a n (i-1) E k u (i) T[xH(t)l , n = -N...N-1 , 

H=1 



verwendet. Sie gehoren zu den 2N Abtastwerten pro Rechenzyklus. Es wird angenommen, dass die 
so komplexe Grcsse o(i-1), deren Betragswert 1 ist, aus dem vorhergehenden Rechenzyklus bekannt oder im 
Sinn einer Vorabschatzung festgelegt worden ist. Damit steht fur die 3 Koeffizienten k^, a = 1...3, ein 
uberbestimmtes Gleichungssystem zur Verfugung, das vorzugsweise nach der an sich bekannten Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate aufgelost wird. In Matrixschreibweise lautet die Losung wie folgt: 

55 (XI) k(i) = [M(i) T M(i)r , M(i)Y(i) 

Die einzelnen Grdssen sind wie folgt definiert: 
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(XII) fcU) = [k^i), k 2 (i), k 3 (i)]T 

(XIII) X(il = [Ym^CI) Y. N (i)]T 



(XIV) M(i) 



w 



fa"(i-^ )X N (i) aN(i-1)A N (i) a N(i-l )B N (i) 
a~N(i-1 )X_ N (i) a-N(i-1 )A_ N (i) a-N(i.r) B . N (i) 



Wenn der Koeffizientenvektor k(i) des i-ten Steuerzyklus bestimmt ist, dann kann die Durchlaufszeit t.(i) 
15 ermittelt werden. Diese ist im Argument der komplexen Grosse a(i) enthaiten: 

(XV) «(i) = exp(-j2 7 r{t d (i) - tdo)/T s ) (tdo = erste Naherung fur Durchlaufszeit U) 

lm Prinzip werden wieder die 2N Gleichungen der Formel (X) herangezogen. Die Losung ist diesmal 
20 der Wert a{\), der die Grosse l[a(i)] minimiert: 

N-1 

(XVI) I[a(i)] = E [P n 1/n(i> _ a(i)]2 

25 n=-N 

n< >0 

(XVII) P n (i) = Y n (i)/[k,(i)X n (i) + k 2 (i)A n (i) + k 3 (i)B n (i)] 
30 Eine Auflosung nach a(i) ergibt: 

1 N-1 

(XVIII) Q (i) = 2 p n 1/n (i) 

35 2N-1 n=-N 

n<>0 

Die Durchlaufszeit t d (i) lasst sich mit Hilfe der Formel (XV) gewinnen: 
40 (XIX) td(i) = 9(i)2NT s /277 

wobei 0(i) das Argument von a(i) ist: 

(XX) 6(i) = arg{a(i)}, resp. a(i) = exp[-je(i)}. 

Damit sind alle gesuchten Parameter bestimmt und konnen zur Vorverzerrung verwendet werden. 

Es ist anzumerken, dass U auch in abgewandelter Weise berechnet werden kann Die Erfindung 
beschrankt sich somit nicht auf das soeben beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Durchlaufszeit 

Das Verfahren arbeitet rekursiv. Urn es in Gang zu setzen, mussen fur die zu bestimmenden 
so Koeffizienten K,, u = 1...L, Anfangswerte vorgegeben werden. Auf diese Werte kommt es aber nicht 
wirklich an, da die Koeffizienten k u , u = 1...L. in Regelfall (d.h. bei einigermassen vernunftigen Vorgaben 
z.B. [k1| » |ku|, u f 1, d.h. a = 2, 3, ... L) nach wenigen Durchlaufen auf die gesuchten Werte hin 
konvergieren werden. 

Das Identifikationsverfahren umfasst fur den bevorzugten Fall L = 3 also folgende Schritte- 
55 i Mit Hilfe der FFT die Koeffizienten X n (i), Y n (i), A n (i) und B 0 (i) (gemass Formeln (III) und (IX)) fur n = 
-N...N bestimmen. 

2. Aus diesen Koeffizienten und den Werten a(i-1) des vorhergehenden Schatzungszyklus die Matrix M 
gemass Formel (XIV) bilden. 
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3. Die Koeffizienten MO, u = 1...3, aus Gleichung (XI) berechnen. 

4. Unter Verwendung der neu bestimmten Koeffizienten k^i), u = 1...3, die komplexe Grosse a(i) und 
daraus die Durchlaufszeit t<j(i) gemass Formeln (XVIII) und (XIX) ermitteln. 

Im Prinzip kbnnen die Koeffizienten ku, u = 1...L, und/oder die Durchlaufszeit td einmal bestimmt 
5 werden, z.B. bei der Inbetriebsetzung des Verstarkers, und dann als Konstanten fur die Vorverzerrung 
benutzt werden. Vorzugsweise wird die Verstarkercharakteristik aber standig von neuem identifiziert, so 
dass im Endeffekt eine adaptive Kompensation der Nichtlinearitat resultiert. 

Fur den Fachmann ergeben sich aus dem beschriebenen Identifikationsverfahren schaltungstechnisch 
Oder softwaremassig verschieden implementierbare Ausfuhrungsformen. Der hier beschriebene Identifika- 
w tionsprozessor ist deshalb nur als eine unter mehreren gleichwertigen Moglichkeiten zu verstehen. Entspre- 
chend ist die Erfindung auch nicht in diesem engen Rahmen zu sehen. Beispielsweise kann die Zeitverzb- 
gerung des Eingangssignals x(t) im Identifikationsprozessor auch erst auf digitaler Stufe eingefuhrt werden. 
Ebenso kbnnen die relevanten Formeln auch auf andere Weise (z.B. in mehreren Einzelschritten) ausgewer- 
tet werden. Wichtig ist nur, dass im Endeffekt eine Lbsung vorliegt, die sich mathematisch gesehen in der 
?5 explizit gegebenen Weise ausdrucken lasst. 

Als nachstes werden einige bevorzugte Ausfuhrungsformen des Vorverzerrung sfi Iters 3 beschrieben. 
Fig. 3 zeigt ein Vorverzerrungsfilter nach dem Feedforward- Prinzip (open loop). Die vom Identifikations- 
prozessor 2 gelieferten komplexen Grbssen A n (i) und B n (i) werden in einem Verzogerungsglied 31 urn einen 
Steuerungszyklus verzbgert. Dann werden mit einem ersten und einem zweiten Multiplizierer 32 und 33 die 
20 zwei Summanden A n (i-l)k2(i) und B n (i-l)k 3 (i) gebildet und in einem Summierglied 34 addiert. Die resultie- 
rende Summe wird in einem weiteren Multiplizierer 35 mit einem bestimmten Faktor -K gewichtet. Damit 
liegen die Fourierkoeffizienten C n (i) des Korrektursignals vor. Ein FFT'-Rechner 36 ermittelt unter Verwen- 
dung der schnellen inversen Fouriertransformation das digitate Korrektursignal c m (i) im Zeitbereich, das 
schliesslich mit einem D/A-Wandler 37 in ein analoges Signal c(t) ubergefuhrt wird und zum Eingangssignal 
25 s(t) hinzuaddiert wird (Summierglied 38). 

Das Korrektursignal c(t) ist also aus folgenden Fourierkoeffizienten C n synthetisiert worden: 

(XXI) C„(i) = -K[k 2 (i)A n (i-1) + k 3 (i)B n (i-1)] 

N-1 

(XXII) C m (i) = E CnCi)^" 1 , n = -N, . .., N-1 

n=-N 



( f wie in Gleichung (IV)). 

Der Gewichtungsfaktor -K kann wahlweise aus einer der beiden folgenden Beziehungen ermittelt 
werden: 

1 

(XXIII) K = 

k,(i) 



45 Oder 



50 



1 jnnT s /N 

(XXIV) K = [ 1 + I" 1 

k 1 (i) K c k 1 2 (i)a n (i) 



Kc bezeichnet eine frei wahlbare Konstante (Gain), die sich nicht auf die Vorverzerrung als solche. sondern 
nur auf deren Konvergenzverhalten auswirkt. Der Gewichtungsfaktor wird in einem Rechenglied 30 ermittelt. 
55 Figuren 4 und 5 zeigen ein Beispiel fur ein Vorverzerrungsfilter 4 nach dem Feedback-Prinzip. 
Verstarkerschaltung 1 und Identifikationsprozessor 2 sind wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel geschaltet und 
ausgebildet. Unterschiedlich ist nur das Vorverzerrungsfilter 4, das nun neben den Koeffizienten \^,u ~ 
1...L, auch die Durchlaufszeit td und das Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung 1 verwertet. 
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Im Vorverzerrungsfilter 4 wird das Eingangssignal s(t) unter anderem auf ein einstellbares Verzoge- 
rungsglied 48 gefuhrt, das erne Zeitverzogerung entsprechend der geschatzten Durchlaufszeit t^i) einfuhrt 
Das verzogerte Eingangssignal wird auf zwei Pfade aufgeteilt. Im einen erzeugt ein Teilsignalgenerator 49 
em Teilsignal de/dc von der Form ~ 



L 

(XXV) Ue/Oc = z W k u (i)[s(t - t d (i))ju-l, 

das nachher in einem Multiplizierer 42 mit einem festen Gewichtungsfaktor -K, multipliziert wird. Im anderen 
Pfad erfolgt eine Verstarkung mit dem Koeffizienten k, (i) (Multiplizierer 40). Danach wird unter Verwendung 
des ruckgefuhrten Ausgangssignals y(t) der Verstarkerschaltung 1 ein Differenzsignal e(t) gemass 

(XXVI) e(t) = yW-Mi^t-td) 

gebildet (Summierglied 41). Das Differenzsignal e(t) wird mit dem Teilsignal de/dc multipliziert (Multiplizierer 
43) und dann einerseits im Integrator 45 zeitlich aufintegriert und andererseits mit der ermittelten Durchlauf- 
20 szeit td multipliziert (Multiplizierer 44) gemass 



w 



75 



25 



30 



35 



40 



(XXVII) c(t) = -K c { /[e(t).9e/Pc]dt + t d ( i )e ( t) -9e/Pc } 

Das Kompensationssignaf c(t) wird zum unverzogerten Eingangssignal s(t) hinzuaddiert (Summierglied 
47). Dam.t steht das gewunschte Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung zur Verfugung 

Fig. 6 schliesslich zeigt eine digitale Variante des Feedback-Prinzips. Das Eingangssignal s(t) resp das 
Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung 1 werden jeweils von einem A/D-Wandler 50 resp 58 
abgetastet und digitalisiert. Analog zu Fig. 5 wird das digitale Eingangssignal s m (i) in einem einstellbaren 
Verzogerungsgl.ed 52 entsprechend der ermittelten Durchlaufszeit t^i) verzogert und mit dem linearen 
Koeff,z.enten k, (i) verstarkt (Multiplizierer 53). Das so aufbereitete Eingangssignal wird vom digitalisierten 
Ausgangssignal y m subtrahiert (Summierglied 54). Das resultierende (digitale) Differenzsignal e m (i) wird in 
einem FFT-Rechner 55 einer schnellen Fouriertransformation unterworfen: 

(xxviii) E n (i) = 1- V ^(i)^ , n = - N , n-! 

2N m=-N 

Der Fehlersignalgenerator 56 erzeugt das gewunschte Fehlersignal c m (i): 



45 N-1 N 

(XXIX) c m (i) = - Z k c k 1 (i)E n (i)f mn -1 

n=-N jrmT s 
n <> 0 



50 



55 



Dieses wird auf digitaler Ebene zum Eingangssignal s m hinzuaddiert (Summierglied 57) Das so 
grmachT^ S ' 9na ' ^ D/A * Wandler 51 zum Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung 1 

Die erfindungsgemasse Identifikation und die Kompensation (Vorverzerrung) konnen auch fur sich allein 
verwendet werden. D.H. die Vorverzerrung kann durchaus auf der Basis einer andersartigen Identifikation 
erfolgen, sofern letztere die gewunschten Koeffizienten und Durchlaufszeiten liefert. Dabei ist insbesondere 
auf die eingangs erwahnte, fruhere Anmeldung zu verweisen. die das Verstarkersignal auf der Grundlage 
e.ner best.mmten, aber naherungsweise infinitesimal kleinen Durchlaufszeit kompensiert. Aus den fur den 
Fachmann emdeutigen Parallelen (Identifikation - Kompensation) konnen daher weiter Ausfuhrungsformen 
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ohne erfinderisches Zutun kombiniert werden. 

Abschliessend kann festgestellt werden, dass die Erfindung die Linearisierung von nichtlinearen Kennli- 
nien ermoglicht, wie sie insbesondere bei Hochleistungsverstarkern in der Nachrichtentechnik benotigt 
werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kompensation von Nichtlinearitaten einer Verstarkerschaltung (1) mit ausgepragter 
Signaldurchlaufszeit, bei welchem ein Eingangssignal s(t) unter Verwendung einer vorgegebenen, mit 
Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung (1) zu einem Ausgangssignat y(t) verstarkt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) eine vorgegebene Zahl L von Koeffizienten ki k L sowie eine Durchlaufszeit td der Verstarker- 
schaltung (1) entsprechend dem Modell 

L 

U(t) m y(t) = E k u xU(t-t d ) 

bestimmt werden, so dass bei einem gegebenen Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung (1) das 
gemass dem Modell ermittelte Ausgangssignal u(t) mit dem tatsachlichen Ausgangssignal y(t) der 
Verstarkerschaltung (1) im wesentlichen ubereinstimmt, 

b) in einem Vorverzerrungsfilter (4) das Eingangssignal s(t) unter Verwendung des tatsachlichen 
Ausgangssignals y(t) und der Koeffizienten k 5 k L sowie der Durchlaufszeit ^ der Verstarkerschal- 
tung (1) im Sinn einer Feedback-Steuerung zum Eingangssignal x(t) vorverzerrt wird, und 

c) das vorverzerrte Eingangssignal x(t) der mit Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung (1) 
zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Vorverzerrungsfilter (4) 

a) das Eingangssignal s(t) entsprechend der bestimmten Durchlaufszeit ^ verzogert wird, 

b) das verzogerte Eingangssignal sft-to) mit dem entsprechend dem Modell ermittelten linearen 
Koeffizienten ki (i) multipliziert wird, um y*(t) zu bilden, 

c) aus dem verzogerten und multiplizierten Eingangssignal y*(t) und dem Ausgangssignal y(t) der 
Verstarkerschaltung (1) ein Differenzsignal e(t) gebildet wird, 

d) das Differenzsignal mit einem Teilsignal e/ c der Form 

L 

Qe/dc = E nk w <i)[s(t - t d (i))]U-l 

multipliziert wird. 

e) ein Kompensationssignal c(t) gemass 



c(t) = -K c { J te(t)-0e/9c]dt + t d ( i)e(fc) -0e/Pc } 
gebildet wird und 

f) als vorverzerrtes Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung (1) das Summensignal aus Kompen- 
sationssignal c(t) und Eingangssignal s(t) verwendet wird: 

x(t) = s(t) + c(t) . 

3. Verfahren zur Kompensation von Nichtlinearitaten einer Verstarkerschaltung (1) mit ausgepragter 
Signaldurchlaufszeit, bei welchem ein Eingangssignal s(t) unter Verwendung einer vorgegebenen, mit 
Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung (1) zu einem Ausgangssignal y(t) verstarkt wird, 
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cfadurch gekennzeichnet, dass 



a) eine vorgegebene Zahl L von Koeffizienten k,, k L sowie eine Durchlaufszeit td der Verstarker- 
schaltung (1) entsprechend dem Modell 

L 

u(t) = E k u xV(t-td) 
M=1 

bestimmt werden, so dass bei einem gegebenen Bngangssignal x(t) der Verstarkerschaltung (1) das 
gemass dem Model! ernnittelte Ausgangssignal u(t) mit dem tatsachlichen Ausgangssignal y(t) der 
Verstarkerschaltung (1) im wesentlichen ubereinstimmt, 

b) in einem Vorverzerrungsfilter (3) im Sinn einer offenen Feedforward-Steuerung aflein unter 

Verwendung des gegebenen Eingangssignals x(t) sowie der Koeffizienten k, k L und der 

Durchlaufszeit X« der Verstarkerschaltung (1) ein zum Einganssignal s(t) additives Kompensationssi- 
gnal c(t) gebildet wird, und 

c) das Eingangssignal x(t) der mit Nichtlinearitaten behafteten Verstarkerschaltung (1) aus der 
Summe aus dem Eingangssignal s(t) und dem Kompensationssignal c(t) gebildet wird. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fourierkoeffizienten C n (i) des additiven 
Kompensationssignals c(t) gemass der Beziehung 



w 



75 



25 



L 

C n (i) = K E k p (i) T[xU(t)] , n = -N...N+1 
U=2 



ermittelt werden, wobei wahlweise 
30 K = -1/ki <i> 

Oder 

K = Kcki(i)a n (i) rjn7rT s /N + Kck,2(i)a n <i)]-' 

35 



Kc - geeignet vorgegebene Konstante, 
und das Kompensationssignal c(t) unter Verwendung der schnellen Fouriertransformation aus den 
Fourierkoeffizienten C n (i) erzeugt wird. 

<o 5. Verfahren zum Bestimmen von Nichtlinearitaten einer Verstarkerschaltung (1) insbesondere fur die 
Verwendung bei einem Verfahren gemass einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet dass 
in einem Identifikationsprozessor (2) 

a) Eingangssignal x(t) und Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung (1) mit einer Abtastrate 1/T 
abgetastet und etner schnellen Fouriertransformation unterworfen werden 

b) eine vorgegebene Zahl L von Koeffizienten k, k,. bei einer bestimmten Durchlaufszeit Ui-1) 

der Verstarkerschaltung <1) entsprechend dem Modell 

L 

u(t) = E k u x^(t-t d ) 

geschatzt werden, indem mit den 2N Gleichungen der Form 

L 

Y n (i) = a"(i-1) E k u U(i) T[xU( t )3 , n = -N...N-1 
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wobei 

Y n (i) = Fourierkoeffizient des Ausgangssignals y(t) 
a(i-1) = exp(-j2»(td(i-l) - tdo)/T s ) 
Ido = erste Naherung fur Durchlaufszeit to 

5 T[.] = FFT-Operator mit Frequenzbegrenzung bei N2ir/T s , 

die zu einem Steuerungsintervall (i) der Lange 2NT S gehoren, die Koeffizienten M"). u = 1...L, 
gemass der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden, so dass bei einem gegebenen 
Eingangssignal x(t) der Verstarkerschaltung (1) das gemass dem Modell ermittelte Ausgangssignal 
u(t) mit dem tatsachlichen Ausgangssignal y(t) der Verstarkerschaltung (1) im wesentlichen uberein- 
w stimmt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur adaptiven Bestimmung der Durchlauf- 
szeit t<i(i) die 2N Gleichungen 

L 

Y„(i) = a n (i) E k u ^(i) T[xU(t)] , n = -N...N-1 , 
U=1 

20 wobei 

td(i) = arg<><i)} NT s /,r 

eines Steuerintervalls (i) unter Verwendung der ermittelten Koeffizienten ki(i) k L (i) nach der Methode 

25 der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das unmittelbare Eingangssignal x(t) 
dor nichtlinearen Verstarkerschaltung (1) im Identifikationsprozessor (2) entsprechend der erstcn 
Naherung t^o der Durchlaufszeit gegenuber dem Ausgangssignal y{t) verzogert wird. 

30 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Steuerintervall (i) 

der Lange 2NT S die Koeffizienten ki(i) k L (i) und die Durchlaufszeit ^(i) standig neu bestimmt 

werden, so dass eine adaptive Kompensation der Nichtlinearitaten resultiert. 

35 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass genau 3 Koeffizienten ki , 
.... k 3 bestimmt werden. 

10. Anordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach Anspruch 5, die eine mit Nichtlinearitaten und einer 
ausgepragten Durchlaufszeit behaftete Verstarkerschaltung (1) umfasst. dadurch gekennzeichnet. dass 
40 a) ein Identifikationsprozessor (2) zum Bestimmen der Parameter der Verstarkerschaltung (1) 

insbesondere nach einem der Anspruche 5 bis 9 und 

b) ein Vorverzerrungsfilter (3. 4. 5) zum Erzeugen eines vorverzerrten Eingangssignal x(t) der 
Verstarkerschaltung (1) aus einem Eingangssignal s(t) insbesondere nach einem der Anspruche 1 
bis 4 vorgesehen sind. 
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t>cr vorlicRende Rechcrchcnherirhr wurdo fiir allc Patent ansjiriichc crstclU 



Rrrhrrchrnorl 

DEN HAAG 



AlxrhluMitum iwRrchricfw 

16 OEZEMBER 1991 



KA I ECORIF. DllR CENANNTEN noKHMFA 1 F 



REOIERCINERTE 
SACHCEBIETE Qnt CI.5) 



H03F 
H03H 



PrUfrr 

TYBERGHIEN G.M. 



c 

a. 

C 



X : von bcsnrtderrr Rcdcuiung all-in befrachtrt 

V : von hcsoftdcrcr Btdcuiuna in Vcrhindung mil cinor 

andercn VeroffentlichurtR dmolhcn Katoi»»ric 
A : Irchnologischer Hlnicrgrund 
O : nlchlschriftlkhe Offenbarung 
P : 7.whcnenNtcratur 



I : dcr Krtindurtg rugrunde li*j>ct»de Thcorien nder Grundtatzc 
i: : altrrcs r'aicnldnkumcnt, das jcdoch erst am odcr 

nach dcn» Anmcldodalum vefuffcntlicht wordcn ist 
l> : in dor Anmoldnng angrfobrlcs Dokumcrtt 
1. : nu< andcrn <JrUndcn artRcfUhrtct Dokument 

A : MilRlicd dcr elHchcn Patcntfarniiir, Uo'cr'cinstimmcno'c,' 
Diikumcnt 
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